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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Створення  прогресивного  технологічного обладнання  
потребує застосування  нової елементної бази систем гідро- і пневмоприводів. 
Обумовлюється це тим, що існуючі функціональні можливості приводів та системи 
регулювання  швидкодії та зміни руху їх елементів, в тому числі і точність 
встановлення на певну позицію при виконання тої чи іншої операції, не в повній мірі  
задовольняють сучасним вимогам. Рішення проблеми, що є   актуальною науково-
технічною задачею і має важливе значення для розвитку науки і техніки, лежить в 
площині поглибленого теоретичного  дослідження робочих процесів течії рідини і 
газу, що мають місце в пристроях гідро- і пневмоприводів, розкриття фізичної суті 
процесів і створення на цій основі функціонально-орієнтованої елементної бази 
проектування систем гідро- і пневмоприводів. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження за 
темою дисертаційної роботи виконувалися згідно з науково -  дослідною тематикою  
кафедри прикладної гідроаеромеханіки та механотроніки НТУУ «КПІ ім. Ігоря 
Сікорського», зокрема в рамках науково-дослідної теми «Наукові основи розробки 
мехатронних просторових систем приводів та елементна база для їх реалізації» (2014р. 
номер реєстрації 0114U007103) яка виконувалась по гранту Президента України для 
підтримки наукових досліджень молодих вчених, а також в рамках госпдоговірної 
роботи «Розробка технічних пропозицій по підвищенню точності металорізальних 
верстатів шляхом мікропереміщень деталей за допомогою просторових систем 
приводів» (2015р. номер реєстрації 0115u003792). 
Мета і задачі досліджень. Мета роботи – розроблення функціонально-
орієнтованої елементної бази проектування гідро- і пневмоприводів з врахуванням 
впливових робочих процесів течії рідини і газу в запропонованих пристроях 
досліджуваних систем. 
Для досягнення означеної мети в роботі сформульовані наступні задачі: 
1.  Встановити роль елементних баз в задачах проектування гідро- і 
пневмоприводів, дослідити процес утворення структури елементних баз та здійснити 
оцінку  їх впливу на формування функціональних можливостей таких систем.                                       
2. Сформулювати вимоги та передумови до визначення елементів, схемних та 
системних рішень для створення функціонально-орієнтованої елементної бази 
проектування гідро- і пневмоприводів. 
3. Дослідити робочі процеси течії рідини або газу в елементах систем приводів з 
широкою гамою зміни їхніх конструктивних та технологічних параметрів. 
4. Розробити елементну базу систем приводів з врахуванням всіх її складових. 
5. Здійснити розробку рекомендацій по проектуванню просторових  систем 
гідро- і пневмоприводів, які побудовані на новій елементній базі. 
6. Створити комплекс дослідних зразків просторових систем приводів та 
провести їх експериментальну перевірку та апробацію з оцінкою ефекту від 
використання одержаних результатів досліджень. 
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Об’єкт дослідження - робочі процеси у компонентах функціонально-орієнтованої 
елементної бази проектування систем гідро- і пневмоприводів. 
Предмет досліджень - основні елементи систем гідро- і пневмоприводів, які 
утворюють елементну базу їх проектування. 
Методи досліджень. Теоретичні дослідження базуються на загальноприйнятих 
основних законах механіки та термодинаміки і виконані із застосуванням сучасних 
інформаційних технологій, зокрема математичних моделей, що оперують тензорними 
математичними об’єктами. Експериментальні дослідження здійснені із застосуванням  
високоточного вимірювального обладнання та спеціально розроблених установок. 
Наукова новизна дисертаційної роботи. 
Вперше:   
 встановлені закономірності та аналітично визначена концептуальна основа 
функціонально-орієнтованих елементних баз гідро- і пневмоприводів, яка 
враховує взаємозв’язок властивостей систем приводів та їх компонентів,  схемні 
і конструктивні рішення та їх композиції;    
 визначено структуру функціонально-орієнтованого представника елементних баз 
проектування систем гідро- і пневмоприводів,  в якому виділено окремі групи 
параметрів елементів, зокрема власні, перехідні, зосереджені в елементах, 
спадкоємні та дисипативні, які орієнтують застосування елементної бази для 
реалізації певних функцій системи;    
 запропоновано метод комплексного комп’ютерно-модульного моделювання та 
відповідного макетування систем приводів із розрахунком параметрів на основі 
методів Монте-Карло з можливістю виключення сингулярних положень та 
встановленням балансу точності системи із врахуванням невизначеності  
похибок.    
Вдосконалено:   
 методику аналізу динаміки систем шляхом використання  рекомендованих 
динамічних моделей, що є проекціями просторових динамічних систем на 
характерні площини.  
Дістало подальший розвиток: 
 визначення динамічних характеристик систем приводів шляхом подання 
інерційних властивостей рухомого привода у вигляді нестаціонарного 
стохастичного тензорного поля із описом тензора інерції,  розкладом його в ряд 
Тейлора із використанням тензора градієнта поля. 
  
Практичне значення одержаних результатів полягає у:  
- Розробленні нових методик визначення характеристик деформованих систем 
приводів, зокрема із сильфонними та шланговими приводами шляхом приведення їх 
до еквівалентних шарнірних систем та проектування їх на характерні площини і осі.                                                                                                         
- Розробці  рекомендацій по проектуванню систем приводів для складних 
просторових переміщень об’єктів машинобудування.                                                                                                                
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- Запропонованих прогресивних пристроях гідропневмоавтоматики, які в своїй 
сукупності являють собою функціонально-орієнтовану елементну базу на основі якої 
будуються високоефективні системи приводів.  
- Створенні та впровадженні технічних пропозицій по поліпшенню характеристик 
систем приводів та методик теоретичного аналізу характеристик з рекомендаціями по 
їх ціленаправленому поліпшенню.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати роботи одержані 
автором особисто. Вони являють собою комплекс  досліджень та створення  
принципово нової системи пристроїв, що в своїй сукупності представляють 
функціонально-орієнтовану елементну базу проектування гідро- і пневмоприводів із 
врахуванням впливових робочих процесів течії рідини і газу в  запропонованих 
пристроях.    
Апробація результатів роботи. Основні результати роботи доповідались та 
одержали позитивну оцінку на: 12-15  Anniversary international scientific conference 
UNITECH 12, UNITECH 13, UNITECH 14, (17-18 ноября 2012 г., 22-23 ноября 2013 г., 
21-22 ноября 2014 г., Gabrovo, Bulgaria); 31- й Международной научно-технической 
конференции «Перспективные направления развития технологии машиностроения и 
металообработки» (8-9 апреля 2015 г., БНТУ, г.Минск, Республика Беларусь); XV, 
XVIІ Міжнародних науково-технічних конференціях «Прогресивна техніка та 
інженерна освіта» (2014 р., м. Київ,  2016 р., м. Одеса); ХVIІ науково-технічній 
конференції АСПГП «Промислова гідравліка і пневматика» (2016 р., м.Харків); 6-й 
конференції молодих вчених і спеціалістів «Сверхтвердые композиционные 
материалы и покрытия» (2012 р., м. Київ); ХІV- Міжнародній науково-технічній 
конференції «Вібрації в техніці та технологіях» (2015 р., м.Дніпропетровськ); IV та VI 
міжнародних конференціях «Комплексне забезпечення якості технологічних процесів 
(2014, 2016 рр., м.Чернігів); 5-й міжнародній науково-технічній конференції «Теорія і 
практика раціонального проектування, виготовлення і експлуатації машинобудівних 
конструкцій (2016 р., м.Львів); міжнародній науково-технічній інтернет-конференції 
«Гідро- та пневмоприводи машин – сучасні досягнення та застосування» (2014, 
2015 рр., м.Вінниця); міжнародній науково-технічній конференції «Машинобудування 
– очима молодих» (2013 р., м. Кременчук). 
Результати роботи впроваджені у виробництво, що підтверджено відповідними 
актами.  
Дисертаційна робота в повному обсязі доповідалась і була схвалена: на 
розширеному засіданні кафедри гідрогазових систем Національного авіаційного 
університету; на розширеному засіданні кафедри машин і обладнання технологічних 
процесів КНУБА; на засіданні спеціалізованого семінару машинобудівного факультету 
НТУ «Харківський політехнічний інститут». 
Публікації за матеріалами дисертації. За матеріалами дисертації опубліковано 
50 друкованих праць, із них одна монографія, 30 статей у фахових виданнях (із них 7 
статей у закордонних виданнях, 7 статей, що входять до науко метричних баз даних), 1 
патент України на винахід та 3 патенти України на корисну модель, опубліковано 15 
матеріалів конференцій. 
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Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, шести розділів, 
висновків, списку літератури та додатків. Робота містить 297 сторінок тексту, 208 
рисунків, 4 таблиці, список літератури із 177 найменувань. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі обґрунтовано актуальність проблеми, сформульовано мету і задачі 
досліджень, наукову новизну і практичну цінність роботи, підтверджено апробацію її 
основних положень, а також наведені дані про структуру та обсяг дисертації. 
В першому розділі дано аналіз стану проблеми розробки функціонально-
орієнтованої елементної бази проектування систем гідро- і пневмоприводів. Розробці 
даної проблеми присвячені наукові праці Гутирі С.С., Диментберга Ф.М., 
Козлова Л.Г., Кузнєцова Ю.М., Назаренко І.І., Подураєва Ю.В., Рибак Л.О., 
Черкашенко М.В., Яглінського В.П., Яхно О.М., Abtani V., Bishop R., Briot S., 
Cheng G., K., Firdaus E.,  Heisel Uwe, Kecskes I., Ketao Zhang, Kim S., Li C., Merlet I.P., 
Palmieri G., Peng O., Robert M., Schicho I., Tavousi P., Zhao Yj., Zoran M. та багатьох 
інших авторів. 
В результаті аналізу наявних досліджень встановлена роль елементних баз при 
проектуванні систем гідро- і пневмоприводу. Визначено особливості представлення 
елементів та типових рішень в інструментальних засобах проектування приводів та 
забезпечення їх ефективності і функціональної працездатності. Показано, що наявні в 
даний час розробки використовують в якості основи елементних баз шарніри кочення. 
Є окремі зразки пружних шарнірів та шарнірів рідинного тертя. 
На основі аналізу наявних результатів встановлені раціональні підходи до 
дослідження систем приводів, обґрунтована актуальність, мета і задачі роботи. 
У другому розділі наведені методи досліджень архітектури і складу елементних 
баз та визначення їх впливу на формування функціональних можливостей просторових 
систем гідро- та пневмоприводів. Визначена архітектура і склад елементних баз із 
пошаровою функціональною спрямованістю (рис. 1). 
 
Рис. 1. Архітектура і склад окремих груп функціонально-орієнтованої елементної 
бази проектування систем гідро- і пневмоприводів 
Функціонально-орієнтована елементна база проектування просторових систем  
гідро-  і пневмоприводів 
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просторовим системам 
приводів та допоміжне 
обладнання 
Шар додаткової функціональної спрямованості 
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Для обґрунтування запропонованої архітектури елементних баз розроблені 
методи моделювання та макетування елементів приводів, які основані на блочно-
модульному принципі. Створені твердотільні комп’ютерні моделі та відповідні їм 
деталі макетів (рис. 2).  
 
Проведено обґрунтування комплекту параметричних, функціональних і 
комутаційних показників узагальненого компонента елементних баз. На твердотільних 
моделях та макетах відпрацьовано геометричні та конструктивні схеми просторових 
систем і їх елементів (рис. 3). 
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Рис. 3. Комп’ютерне твердотільна модель виконавчого органу (а) та його макет (б), 
схема вимірів положення трьох сфер (в) стенд для динамічних досліджень системи (г) 
 
Враховуючи особливості просторових систем розроблені спеціальні пристрої для 
навантаження силовими факторами у вигляді сили і пари сил, вектор моменту якої 
колінеарний силі (динама). За допомогою трьох навантажувачів створюється 
необхідна силова і моментна дія на систему приводів.  
Для вимірів точного просторового положення платформи проводяться виміри 
координат трьох точних сфер (А, В, С) встановлених на платформі (рис. 3 в). 
Координати сфер вимірюються індикаторами. По виміряним значенням переміщень 
сфери А знаходяться поступальні переміщення платформи Ax , Ay , Az . Поперечно-
             
а 
          
б 
Рис. 2. Твердотільні модулі з яких формуються комп’ютерні моделі систем приводів 
(а) та відповідні деталі з яких монтуються макетні зразки систем приводів (б) 
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6 
кутові переміщення визначаються вимірами переміщення двох інших сфер В і С та 
розрахунком за формулами: 
CYACX zz  /)(  , BXABY zz  /)(  ,  BXABz yy  /)(  . 
Динамічні характеристики системи приводів визначались при імпульсних, 
ступінчастих та синусоїдальних навантаженнях. Положення сфер визначалось при 
відеофіксації. Для підвищення точності вимірів використані тріангуляційні лазерні 
вимірювачі РФ603-10/2 з точністю 0,2 мкм (рис. 3 г). 
Розроблена функціонально-орієнтована елементна база проектування систем 
гідро- і пневмоприводів адаптована і уніфікована із макетними зразками. В процесі 
досліджень проводилась заміна макетів вузлів їх дослідними зразками. При цьому 
визначені характеристики пристроїв, що входять в елементну базу та здійснена їх 
апробація. 
Схемні рішення просторових систем основані на модульному принципі і 
утворюють мехатронні просторові системи приводів у вигляді структур. Із окремих 
модулів складаються необхідні системи приводів. Розроблена спеціальна ітераційна 
процедура формування елементної бази схемних і системних рішень. 
Процедура основана на застосуванні базових схем, що утворені із геометричних 
фігур (трикутника, октаедра, тощо). В подальшому здійснюється ускладнення базової 
схеми. Воно враховує необхідні зміни геометрії системи та конструкції окремих 
елементів. При цьому проводиться зміщення точок розташування шарнірів, зміна 
кількості, виду та ступенів вільності шарнірів і приводів.  
Для запропонованої бази схемних і системних рішень розроблені уніфіковані 
загальні теоретичні методи розрахунків. Вони побудовані на основі матрично-
векторних залежностей, що визначають геометрію системи (рис. 4 а). 
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Рис. 4. Векторні залежності в системі (а), схема визначення зв’язку координат 
механізма октаедричного виду (б), матриця Якобі даного механізма (в) та зміни 
геометрії системи при довільній зміні довжини одного із приводів (г) 
 
 Поточні положення шарнірів приводів визначаються векторною залежністю: 
100101A rMRrRR ),,( 

,    (1) 
де   ,,M  - матриця повороту платформи визначена кутами ψ, θ, φ. 
Для малих змін координат маємо лінійну залежність х-координат від L-координат: 
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де  ijm  - матриця взаємозв’язку координат механізму (матриця Якобі). 
Для систем приводів октаедричного виду (рис. 4 б) зв'язок L- координат та х-
координат одержано у вигляді числової матриці Якобі (рис. 4 в). Також встановлені 
аналітичні співвідношення між параметрами системи при довільних змінах довжини 
одного з приводів (рис. 4 г). Вони основані на аналітичних перетвореннях спеціально 
введених систем координат (х1, х2, х3).  
В загальному випадку проектні розрахунки параметрів систем приводів 
запропоновано здійснювати на основі методів Монте-Карло та просторових матриць. 
При цьому задається масив випадкових положень платформи (рис. 5 а) у вигляді 
набору векторів х-координат в межах робочого простору.  
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Рис.5.Схема системи, в якій 
задаються випадкові положення 
платформи (а) та просторова матриця 
зв’язку параметрів системи (б) 
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Рис. 6. Введення спеціальних вісей в системі 
(а) та приведення просторової системи 
приводів до еквівалентного плоского 
механізму (б) 
 
Проводяться розрахунки геометричних параметрів системи згідно матрично-
векторних співвідношень (1). Додатково визначаються кутові положення i , i , i , i  
та довжини i  кожного із приводів. Взаємозв’язок параметрів подається у вигляді 
просторової матриці (рис. 5 б), яка об’єднує набори векторів х-координат, L-координат 
та інших параметрів системи. 
Проектні розрахунки доповнені аналізом працездатності системи із умови 
відсутності сингулярних положень. Із просторових матриць знаходяться частинні 
похідні параметрів у вигляді кінцевих різниць. Умовами сингулярності є 
невизначеність частинних похідних. З використанням частинних похідних 
проводиться оцінка чутливості системи по окремим координатам.  
В третьому розділі визначено функціональне спрямування в засобах 
проектування систем приводів, сформульовано вимоги до представлення елементів 
систем та схемних рішень і розроблена елементна база пневмоприводу. 
Вимоги до схемних рішень включають забезпечення стабільних параметрів 
систем умовою чого є їх статична визначеність. Встановлені умови статичної 
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8 
визначеності просторової системи. Запропоновані методи розрахунку статики з 
використанням спеціальних вісей координат (рис. 6 а). 
Умови статичної рівноваги для таких систем складаються у вигляді рівності нулю 
суми моментів сил М1Ті, М2Ті відносно вісей 1x , 2x : 
М1Т5+М1Т6+М1F+M1=0,   М2Т5+М2Т6+М2F+M2=0, 
де 1M , 2M - моменти зовнішніх навантажень відносно вісей 1x  та 2x . 
З метою спрощення визначення статичних характеристик просторових систем 
приводів запропоновано їх приведення до еквівалентних плоских шарнірних 
механізмів (рис. 6 б). Для одержаного плоского шарнірного механізму ABD 
розраховані геометричні та кінематичні параметри та зусилля в еквівалентних ланках 
1T , 2T , 3T . 
Важливими вимогами до схемних рішень є забезпечення працездатності системи 
умовою якої є відсутність особливих (сингулярних) положень. Встановлені аналітичні 
та фізичні умови виникнення сингулярних положень першого і другого роду, що 
полягають у невизначеності компонент матриці Якобі. 
Розглянуті вимоги до представлення елементів доповнені вимогами до 
забезпечення необхідної точності. Це здійснено на основі теорії нечітких (розмитих) 
множин. Встановлені фактори, що визначають похибки окремого привода (рис. 7 а). 
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Рис. 7. Фактори формування похибок окремого привода (а), схема навантаження 
системи при вимірах (б), діаграми змін виміряної реалізації х-координат (в), полоси 
«розмиття» похибок по координатам (г) та гексагон нечітких похибок х-координат 
системи (д)  
 
Для встановлення закономірності дії різноманітних факторів розроблена 
феноменологічна модель привода:  
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 , 
де параметри моделі визначено характеристиками привода. 
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Для реалізації моделі використано методи Монте-Карло. Нечітко визначені 
загальні похибки просторової системи приводів визначено експериментально при 
ступінчастих покрокових навантаженнях системи (рис. 7 б). Після кожного кроку 
вимірювались значення х-координат (рис. 7 в). Виконана оцінка нечіткості 
(розмитості) похибок по окремим х-координатам (рис. 7 г). Встановлено, що похибки 
формуються по адитивній схемі і включають похибки схемного рішення, геометрії, 
кінематики та динаміки. Запропоновані методи компенсації похибок. 
Розроблені допоміжні пристрої та елементи просторових систем приводів у 
вигляді пружно-деформованих приводів із торсіонами хрестового поперечного 
перетину (рис. 8 а). 
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Рис. 8. Трьохкоординатний пружний торсіонний привод (а), схема 
шестикоординатного пружного привода по пат.№105565 (б), розрахунок напружено-
деформованого стану рами (в) та дослідний зразок привода (г) 
 
Розроблені комплектні шести координатні просторові приводи мікропереміщень, 
які включають плоскі пружини розташовані по граням октаедра та торсіонні шарніри 
(рис. 8 б). В результаті розрахунків напружено-деформованого стану рами (рис.8 в) та 
експериментальних досліджень дослідного зразка визначені геометричні та силові 
співвідношення в системі. 
Встановлено, що деформації плоских пружин ξ є близькими до аналітичної 
залежності, інтегрування якої визначає зміни довжини δL плоских пружин: 
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Доведено, що матриця Якобі еквівалентного шарнірного механізму наближено 
відповідає матриці зв’язку координат пружно-деформованої просторової системи. При 
цьому визначені знаки і порядки трендів взаємопов’язаних х і L координат системи, 
які характеризують матрицю керованості системи. 
Розроблена елементна база та досліджені інноваційні системи пневмоприводів 
різного виду. В тому числі розроблені системи із магнітними шарнірами та 
безшарнірні пружні системи (рис. 9). 
П1 
П3 
П2 
 
 L1 
L2 
L4 
L3 L5 
L6 
η6 
12 
11 
ξ1 
3 
р1 
10 9 
8 
10 
   
  а    б    в   г 
Рис. 9. Система приводів тетраедрального виду (а), яка переміщується на вакуумно-
аеростатичних опорах по криволінійній поверхні (б), схема безшарнірної сильфонної 
системи приводів (в) та її еквівалентна пружно-деформована модель (г) 
 
Одержані аналітичні співвідношення для трикутної (тріангулярної) системи 
розміщеної на сфері (рис. 9 б). Зокрема, визначено рівняння площини розташування 
шарнірів АВС та відстань Δ від площини до сферичної поверхні: 
QzPyPxP zyx  ,   ,
222
zyx PPPQR   
де xP , zP , Q  - коефіцієнти, що визначаються по координатам шарнірів А, В і С. 
Запропоновані методи розрахунку окремих пружно-деформованих систем. 
Зокрема планарні безшарнірні системи приводів (рис. 9 в) приводяться до 
еквівалентної плоскої системи (рис. 9 г). Еквівалентна плоска система  є статично 
невизначеною. Для неї розраховано, зокрема пружну лінію сильфона в залежності від 
кутів повороту θ1, θ2 його торців: 
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Розроблені методи узагальнені на просторові пружно-деформовані системи 
приводів (рис. 10 а). Система подається у вигляді еквівалентного шарнірного 
механізму (прямі лінії), який є близьким до октаедра (пунктирні лінії).  
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Рис. 10. Приведення просторової пружної системи до шарнірного механізму (а) та 
проекція механізму на координатну площину xoz (б), рухома просторова система 
приводів у трубопроводі (в) та еквівалентна плоска система пояса із трьох приводів (г) 
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Із розв’язку задачі статики для плоского механізму (рис. 10 б) знаходяться 
зусилля в ланках при дії наватажень: 
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Для просторових пружних систем , які мають геометричні обмеження (рис. 10 в) 
вводяться еквівалентні плоскі механізми в окремих перетинах (рис. 10 г). Для них 
визначаються статичні характеристики у вигляді співвідношень зусиль в сильфонах: 
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Згідно поставлених задач досліджена елементна база систем пневмоприводу, який 
має шлангові пневмодвигуни (пневмом’язи). Визначені нелінійні характеристики 
шлангових пневмодвигунів (рис. 11). 
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Рис. 11. Кінцеві частини шлангових пневмодвигунів при відсутності тиску (а) та при 
наявності тиску (б), схема армування пневмодвигуна (в), елементарна ділянка 
кевларової сітки (г) та розрахункова схема сітки (е), статичні характеристики 
пневмодвигуна (д) та динамічні характеристики при згині (ж) 
 
Статичні характеристики пневмодвигуна у вигляді залежності зусилля F від 
видовження Δ (рис. 11 д) розраховані методом кінцевих елементів із врахуванням 
армуючої сітки (рис. 11 е). Розрахункові характеристики описані аналітичними 
залежностями виду: 
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де 
mF , LK , Lc , pc , 0F , pK  і с∆ - константи, вибрані із умови найкращого наближення 
залежностей  до розрахункових точкових значень. 
Виконано аналіз сил в чарунках кевларової сітки (рис. 11 г). Відповідно одержано 
зв'язок зусилля та об’єму двигуна із параметрами сітки: 
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де a  - розмір сторони ромба кевларової сітки, n , m  - число чарунок сітки в 
тангенціальному та поздовжньому напрямках; 0L - початкова довжина привода. 
Встановлено характеристики пневмодвигуна при згині та межу втрати стійкості 
оболонки. Для цього проведено статичні і динамічні навантаження системи трьох 
пневмодвигунів (рис. 12 а). Визначено еквівалентні значення статичного cE  і 
динамічного дE  модулів пружності композитної шлангового пневмодвигуна при згині: 
 4142
3
9
64
2
9
dd
L
L
R
QEc










 ,   







L
F
qT
m
I
L
E
22
3
. 
де  - статичний прогин пневмодвигуна при дії сили R , T  - період поперечних 
коливань пневмодвигуна (див. рис. 11 ж).  
Встановлено, що значення динамічного модуля пружності 3д 1042E  , МПа на 30-
40% більше значення статичного модуля пружності.  
Метод введення плоских механізмів узагальнено на визначення нелінійних 
статичних характеристик приводів із шланговими пневмодвигунами (рис. 12 а). 
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Рис. 12. Система приводів із шланговими пневмодвигунами (а), її розрахункова схема 
(б), задана траєкторія руху платформи (в), необхідні для реалізації даної траєкторії 
закони зміни тиску в шлангових пневмодвигунах (г) та скануючі траєкторії руху (д, е) 
 
Для визначення статичних характеристик вводиться плоский шарнірний механізм 
(пунктирні лінії на рис. 12 б). Із рівнянь рівноваги плоскої системи сил знаходяться 
співвідношення зусиль шлангових пневмодвигунів: 
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Співвідношення (4) об’єднуються із нелінійними статичними характеристиками 
(3) кожного із шлангових пневмодвигунів: 
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Для заданої траєкторії руху платформи (рис. 12 в) знаходяться необхідні закони 
зміни тиску в шлангових пневмодвигуна (рис. 12 г). Реалізовані різні закони 
переміщення платформи (рис. 12 д, е). 
В четвертому розділі наведена розроблена функціонально-орієнтована елементна 
система приводів та визначено її вплив на формування функціональних можливостей 
систем приводів. 
Елементна база гідроприводу із шару основної функціональної спрямованості 
включає комплектні приводи аналогового та дискретного виду (рис. 13 а).  
Комплектний привід із сильфонним приводом мікропереміщень (рис. 13 б) має 
пристрій 12 для вимірів зусилля. Макетування даних приводів підтвердило їх 
ефективність. 
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Рис. 13. Окремі складові функціонально-орієнтованої елементної бази просторових 
систем гідро- і пневмоприводів: а – комплектний дискретний привід агрегатований з 
приводом мікропереміщень,  б – гідропривід з тандем циліндрами, в – вузол 
гідростатичного шарніра, г - дискретна система приводів октаедричного виду із 
магнітними сферичними шарнірами 
 
Комплектні приводи включають шарніри рідинного тертя, які є основною 
складовою елементної бази систем приводів (рис. 13 в). Розроблені магнітні шарніри, 
які є базою нового класу просторових систем (рис. 13 г). Згідно поставлених задач 
розроблено, досліджено і апробовано регульовані гідростатичні та аеростатичні 
шарніри . В процесі досліджень розроблено принцип струменевого регулювання 
зазору в гідростатичній опорі сферичного шарніра (рис. 14 а)  створені і апробовані 
регульовані сферичні шарніри (рис. 14 б). 
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Рис. 14. Розроблені регульовані сферичні шарніри: а – схема гідростатичного шарніра; 
б - дослідний зразок гідростатичного шарніра; в – вакуумно-аеростатичний шарнір 
 
Регулювання здійснюється за допомогою струменів рідини або газу, які 
формуються в соплах і подаються в щілину опорного елемента. Для розширення 
діапазону поперечно-кутових переміщень розроблено і досліджено вакуумно-
аеростатичні шарніри (рис. 14 в). 
Проведено дослідження гідродинамічних процесів в шарнірах (рис.15). 
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Рис. 15. Результати досліджень течії в шарнірі із струменевим регулюванням: а – 
опорний елемент шарніра; б - розрахунок на ЕОМ течії в області взаємодії струменя із 
сферою, в - картина ліній течії в перетині на периферії щілини, г - розрахунок на ЕОМ 
течії в карманах та щілині, д - лінії течії та ізобари в щілині шарніра 
 
Методом кінцевих елементів розраховано течію рідини в струмені, який взаємодіє 
із сферою (рис. 15 б). Встановлені закономірності течії на виході щілини (рис. 15 в). 
Розраховано поле течії в карманах гідростатичної опори та в щілині (рис. 15 г).  
Побудована аналітична модель течії в щілині на основі методу ламінарної 
аналогії. Згідно даного методу осереднена течія рідини в щілині є аналогом плоскої 
потенціальної течії ідеальної рідини в області, де наявні джерела і витоки Функція 
течії ідеальної рідини для щілини з карманами різного виду визначена у вигляді: 
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де 
0Q , mQ , kQ , - витрата через центральний карман, витрата через периферійні кармани 
та витрати в струменях; х, у – координати точки щілини. 
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По функції течії (5) побудовані лінії течії в щілині (рис. 15 д). Проекції 
максимальних швидкостей в перетинах щілини визначено диференціюванням 
залежності (5), а профілі швидкостей в щілині прийнято параболічними (рис. 16 а). 
Проекції градієнта тиску визначено диференціюванням функції течії (5): 
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Поле статичного тиску в щілині знайдено обчисленням криволінійного інтеграла: 
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де А – точка щілини з нульовим значенням тиску; В – поточна точка. 
Відповідно знайдені ізобари течії в щілині (пунктирні лінії на рис. 15 д).  
Диференціюванням (6) розраховані компоненти тензора напружень: 
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Результати розрахунків компонент тензора (рис. 16 б) є основою для визначення 
функції дисипації енергії (тепловиділення) в окремих областях щілини: 















































































22
2
22
2
2
2
2
2
224
y
p
x
pz2
xy
p
yx
p
y
p
x
p
h
z
1
2
h
Nдис. . 
Запропоновано схемне рішення шарніра, в якому соплові пристрої виконані 
безпосередньо в корпусі (рис. 16 в, г). В щілину шарніра подається стиснене 
середовище через сопло 7. При цьому має місце струменеве регулювання тиску в 
щілині.  
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Рис. 16. Профілі швидкостей в перетинах щілини (а), графіки компонент тензора 
напружень в перетині щілини (б), схема регульованої гідростатичної опори (в, г) та 
течія рідини в середньому перетині щілини (д) 
Проведено розрахунок течії в щілині. Встановлено наявність критичних областей 
К, де швидкості частинок рідини близькі до нуля (рис. 16 д). 
К 
 
90o 
6 
В1 δ 
7 Q 
S1 
  
 
 
 
 
 
    
  
  
  
9 
8 
 
 
А 
А 
р0 
3 
1 
2 В1 
6 
7 
δ 
  
 
 
 
  
 
 
 8 
9 
 
Б-Б 
16 
Гідродинамічні процеси в елементах систем приводів визначаються 
особливостями матеріалу і технології виготовлення деталей. Запропоновано 
виготовляти деталі шарніра з використанням комп’ютерно-інтегрованих технологiй 
(Rapid Prototyping) із фотополімера, методом лазерної стереолітографії (рис. 17 а).  
Формування поверхні забезпечується лазерним променем, який здійснює 
скануючі рухи. Тому на поверхні фотополімера утворюються поздовжні канавки і 
виступи (рис. 17 б). Проведено виміри мікропрофіля поверхні та статистична обробка 
геометричних параметрів (рис. 17 в, г). В результаті побудована розрахункова схема 
проточної частини щілини у вигляді почергових виступів і впадин (рис. 17 д). 
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Рис. 17. Сферична поверхня шарніра (а) виготовлена методом лазерної 
стереолітографії, збільшене фото поверхні на ділянці С (б), виміряна форма перетинів 
канавок і виступів на поверхні (в), гістограма розподілу розмірів канавок (г), 
розрахункова схема щілини шарніра в плані (д), розрахунок на ЕОМ течії в щілині 
шарніра (е) та ізобари течії в щілині (ж) обумовлені наявністю виступів і канавок 
 
Проведено розрахунок методом кінцевих елементів течії рідини в щілині (рис. 17 
е). Розрахунки течії доповнені аналітичною моделлю повільної течії в щілині. 
Встановлено, що вектор середньої швидкості w  в щілині пов'язаний з градієнтом 
тиску jxp  /  тензорною залежністю: 
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 (7) 
Тензор провідності щілини (7) визначено аналітично через свої головні значення, 
які залежать від величини виступів і канавок 1b , 2b  та в’язкості рідини μ: 
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Головні напрямки тензора провідності орієнтовані по вісям х і у, що відповідають 
напрямкам канавок. Для тензора провідності визначено еліпс провідності (див. рис. 17 
д). Течія рідини в щілині шарніра із фотополімера із врахуванням тензора провідності 
визначає ізобари течії в щілині, які мають асиметричний характер (рис. 17 ж). 
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Комплектні приводи мають значну кількість спряжень. Для оцінки нелінійних 
гістерезисних властивостей приводів розроблені методи на основі теорії нечітких 
множин. Нелінійні гістерезисні характеристики привода визначені експериментально 
при зміні навантаження від стискаючого cP  до розтягуючого pP  (рис. 18 а). Ділянка 1 
характеристики являє собою асиметричний нескінченно швидкий процес (рис. 18 б). 
На ділянці 2 характеристика розташовується в межах полоси, що являє собою нечітку 
(fuzzy) множину. 
       
  а     б    в 
Рис. 18. Нелінійні гістерезисні характеристики привода із люфтовими з’єднаннями (а), 
опис характеристик нескінченно малими та нескінченно швидким процесом (б) та 
характеристична функція приналежності нечіткої множини, що описуює гістерезисну 
характеристику привода (в) 
 
Для опису нечітко визначеної множини запропонована характеристична функція 
приналежності у вигляді кривої Гауса (рис. 18 в). Значення характеристики 
знаходяться генеруванням випадкового процесу з нормальним законом розподілу. 
Досліджені газодинамічні процеси в пневматичних пристроях систем приводів. 
Просторові системи приводів мають автономні джерела живлення у вигляді ресиверів 
високого тиску із відповідною системою редукції (рис. 19 а, б). 
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Рис. 19. Схема автономної пневмосистеми із ресивером високого тиску (а), дослідний 
зразок системи (б) та конструкція вакуумно-аеростатичної опори (в) 
 
Досліджені процеси надзвукової течії в проточній частині керуючого клапана 
високого тиску. Особливістю клапана є деформація еластичного сідла, яка має місце в 
момент відкриття клапана. Запропонована методика розрахунку надзвукової течії газу, 
яка враховує зміни форми сідла. Визначені параметри потоку газу послужили основою 
для проектування проточної частини клапана, що керує приводом.  
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Досліджено процеси наповнення та витікання повітря із порожнини сильфонного 
привода. Встановлено кількісні закономірності газодинамічних процесів у 
сильфонному приводі. Також досліджено процеси у вакуумно-аеростатичних опорах 
систем приводів (рис. 19 в).  
Важливою науковою проблемою є використання обертових валів у системах 
приводів, що здійснюють просторовий рух. Запропоновано використовувати обертові 
вали на аеростатичних опорах із турбінним приводом (рис. 20 а, б). 
 
          
  г  д   з    ж 
Рис. 20. Встановлення обертового вала в просторовій системі приводів (а), дія 
гідроскопічних моментів на вал (б), вплив переносного поворотного руху на розподіл 
швидкостей в перетині щілини аеростатичного підшипника (в) та профілі швидкостей 
в щілині (г), запропонована схема компенсації негативних наслідків переносного руху 
шляхом використання концентричних аеростатичних підшипників (д), зміни ізобар в 
щілині підшипника при низьких (е) та високих (ж) швидкостях обертання та вплив 
переносного руху вала на вихроутворення в турбіні (з) 
 
На рухоме рідке середовище в пристроях, що здійснюють переносний рух діють 
додаткові масові сили обумовлені прискореннями Коріоліса. При цьому рівняння 
Нав’є-Стокса, які визначають течію додатково включають векторний добуток 
переносної кутової швидкості   на вектор швидкості частинок повітря V : 
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Знайдено наближений розв’язок рівнянь (8) для течії в щілині підшипника 
(рис. 20 в). Одержано залежність, яка визначає розподіл швидкостей в щілині: 
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Із результатів розрахунків профілів швидкостей (рис. 20 г) випливає, що вони 
залежать від величини і знака кутової швидкості переносного руху. 
Наявність переносного руху приводить до суттєвої асиметрії розподілу 
швидкостей в залежності від того, яка стінка щілини обертається. Тому для 
компенсації негативного впливу зміни розподілу тиску запропонована конструкція 
концентричного аеростатичного підшипника із нерухомим кільцем на зовнішній і 
внутрішній поверхнях якого розташовані аеростатичні підшипники вала (рис. 20 д). 
Наявність переносного руху впливає на розподіл тиску в щілинах аеростатичних 
підшипників (рис. 20 е). Розподіл тиску змінюється з ростом кутової швидкості 
обертання вала (рис. 20 ж). Встановлено вплив переносного руху на вихроутворення в 
турбінному приводі (рис. 20 з).  
У п’ятому розділі наведена елементна база, яка включає фізично-різнорідні 
пристрої і побудована з використанням новітніх матеріалів і технологій. Викладено 
результати досліджень процесів в опорах із феромагнітною рідиною та постійними 
магнітами (рис. 21 а).  
  
а   б    в   г   д 
Рис. 21. Опора з феромагнітною рідиною (а), скупчення феромагнітної рідини на 
полюсній ділянці магніта (б), статична характеристика опори (в), схема витіснення 
феромагнітної рідини із зазору (г) та встановлений параболічний закон зміни магнітної 
індукції в зазорі між магнітом та немагнітною опорною поверхнею (д) 
 
При нанесенні феромагнітної рідини на постійний магніт (рис. 21 б) вона 
скупчується на полюсній ділянці магніта утворюючи вільну поверхню.  
Складові тензора магнітних напружень Максвелла у феромагнітній рідині 
визначаються магнітною індукцією В та магнітною проникністю рідини η.: 
  2B2zz / ,    2B2xxyy / . 
В результаті експериментальних вимірів встановлено, що статична 
характеристика опори, яка пов’язує зміщення магніта z із навантаженням F (рис. 21 в) 
близька до лінійної залежності eFz  . Враховуючи, що тиск у феромагнітній рідині 
складає   2Bpp 20 / , одержано статичну характеристику у вигляді  0ppSF  , а 
відповідно параболічний закон зміни магнітної індукції в перетинах шару 
феромагнітної рідини (рис. 21 д):         
 
eSzB /2 .      (9) 
Запропоновані конструктивні рішення шарнірів із магнітною сферою (неодим) з 
якою взаємодіють хвостовики шарнірів у середовищі феромагнітної рідини (рис. 22 а). 
Проведено розрахунок гідродинамічних параметрів феромагнітної рідини в 
шарнірі. Для цього використані загальні рівняння магнітної гідродинаміки: 
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при xzy VVV  , рівняння набувають вигляду: 
,oy2
x
2
BJ
dz
Vd

  
,xzBJ
dz
dp
   ,oxyy BVEJ   ,dz
dB1
J xy 

   (10) 
де J  - вектор електричного струму в рідині; E  - вектор напруженості електричного 
поля;   - провідність рідини;   - в’язкість рідини. 
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Рис. 22. Результати досліджень шарніра з магнітної сферою: а – розміщення 
хвостовиків на сфері у феромагнітній рідині; б – схема сил в контакті хвостовиків і 
сфери; в – розрахункові профілі швидкостей в зазорі між хвостовиком і сферою;  
г – розрахунок на ЕОМ поля течії в порожнині шарніра; д – циркуляційні течії в 
порожнині шарніра генеровані вібраціями сфери 
 
Визначено баланс сил в системі «магнітна сфера-хвостовик» (рис. 22 б). Область 
течії в зазорі між хвостовиком і сферою  описана рівняннями (10), які для 
параболічних змін індукції (9) набувають вигляду: 
при VBE  , zB  , VzHa
zd
Vd 2
m2
2
 .  


 aBHa 0m  число Гартмана.   (11) 
Рівняння (11) розв’язано чисельним методом Рунге-Кутта і одержано профілі 
швидкостей в зазорі (пунктирні лінії на рис. 22 в). 
При значному рівні магнітної індукції та малих зазорах розв’язок рівняння (11) не 
має точок перегину (суцільні лінії на рис. 22 в). Встановлено, що на поверхні полюсної 
ділянки сфери із високим рівнем магнітної індукції при повороті сфери виникає течія 
феромагнітної рідини відповідна течії в граничному шарі з профілем швидкостей: 
   yHa0 e1VyV   і товщиною витіснення: 



0
0
1
B
V
Ha
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В основному об’ємі феромагнітної рідини поля течії одержані розрахунком 
методом кінцевих елементів (рис. 22 г). Встановлено, що в порожнині шарніра має 
місце циркуляційна течія феромагнітної рідини. Вібраційний рух сфери визиває 
додаткову циркуляцію рідини в порожнині шарніра (рис. 22 д). 
Розроблені, досліджені і апробовані шляхом макетування багато важільні (до 12 
важелів) магнітні сферичні шарніри (рис. 23 а). 
Течія рідини в багатоважільних магнітних шарнірах  має специфічні особливості. 
Хвостовики взаємодіють між собою (рис. 23 б) з утворенням системи лабіринтних 
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каналів (рис. 23 в). Рівняння повільного руху рідини в системі лабіринтних каналів 
одержані із рівнянь магнітної гідродинаміки (10) у вигляді: 
BJVRpV  .     (12) 
Вектор середньої швидкості феромагнітної рідини в лабіринтних каналах V  не 
співпадає по напрямку з вектором градієнта тиску і визначається тензорною 
залежністю виду (7) із відповідним тензором провідності. 
   
  а    б   в   г 
Рис. 23. Багатоважільний магнітний шарнір (а), взаємодія хвостовиків шарніра на 
сфері (б), система лабіринтних каналів між хвостовиками (в) та осереднена течія 
феромагнітної рідини в системі лабіринтних каналів на сфері (г) 
 
Із рівняння (12) встановлено зв'язок середньої швидкості рідини в каналах з 
градієнтом тиску: 






 MR p
b
d
Hap
d
b
pV 2Re ,     (13) 
де Re - число Рейнольдса; d  - діаметр сфери; b - середній розмір лабіринтних каналів. 
Розв’язок рівняння (13), як розв’язок рівняння Пуассона, одержано чисельними 
методами (рис. 23 г). Циркуляційна течія в системі лабіринтних каналів формує 
повільний рух в порожнині шарніра і є позитивним фактором, який сприяє 
підтриманню однорідності і стабільності композитної феромагнітної рідини. 
Розроблені і досліджені високоточні сферичні шарніри із феромагнітного 
металполімерного композиту. Шарніри мають робочі поверхні R з металополімеру, де 
виконані кармани (К) аеростатичних підшипників (рис.24 а, б). 
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Рис. 24. Деталі шарнірів із феромагнітного металполімерного композиту (а, б), 
мікропрофіль поверхні шарніра (в) та розподіл висоти мікровиступів поверхні (г) 
 
Проведено виміри мікропрофіля поверхні композиту з використанням лазерного 
скануючого мікроскопа. В перетинах спостерігаються зміни висоти мікропрофіля 
близькі до гармонічного закону з розмахом близько 4 мкм та періодом зміни висоти 
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мікропрофіля Т=4,8-6,4 мкм (рис. 24 в). Визначено закони розподілу мікровиступів, 
кутів нахилу дотичних та висот локальних мікровиступів (рис. 24 г). 
За допомогою електронної мікроскопії встановлено, що в приповерхневому шарі 
композиту знаходяться металеві кулки діаметром 2-30 мкм (рис. 25 а).  
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Рис. 25. Електронна мікрофотографія сферичної поверхні з металполімерного 
композиту(а), розрахунок на ЕОМ поля течії в околиці виступа (б, в), область 
підвищеного тиску в околиці еліптичного мікровиступа (г) та утворення на поверхні 
композиту системи мікроскопічних областей високого тиску (д) 
 
Встановлена наявність значної кількості еліптичних виступів поверхні. Проведено 
статистичний аналіз форми виступів і встановлені розміри виступів та відстані між 
ними. Визначена осереднена форма і розміри виступів. Досліджено особливості 
гідродинамічних процесів у щілинах шарнірів. Методом кінцевих елементів 
розраховані закономірності течії рідини в околиці виступа (рис. 25 б, в). На основі 
розрахунків обґрунтована схема течії в околиці виступа  і визначено область 
підвищеного тиску  на напірній стороні мікровиступа (рис. 25 г). Шляхом інтегрування 
в межах області високого тиску визначено силу тиску та силу тертя мікровиступа: 
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На основі встановленого числа і розміщення мікровиступів на поверхні шарніра 
(рис. 25 д) обчислено сумарну опорну реакцію та результуючу силу тертя шарніра. 
Розроблені ефективні конструкції шарнірів та технологія їх виготовлення (рис.26). 
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Рис. 26. Схема широкодіапазонного магнітного аеростатичного шарніра (а), дослідний 
зразок подвійного шарніра (б) та стадія технологічного процесу формування 
сферичної поверхні шарніра із металполімерного композиту (в, г) 
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В копусі широкодіапазонного шарніра (рис. 26 а) поміщено кільцевий і 
циліндричний магніти, силові лінії яких замикаються через сферу шарніра. Точна 
сферична поверхня корпуса сформована із металполімерного композиту.  
Прогресивною конструкцією є розроблений подвійний аеростатичний шарнір із 
кільцевим магнітом М (рис. 26 б). Розроблена технологія формування сферичних 
поверхонь шарніра із металполімерного композиту (рис. 26 в і г). 
Складовими функціонально-орієнтованої бази гідропривода є інерційні демпфери 
коливань. Прогресивним рішенням є демпфер з магнітною сферою, яка переміщується 
у сферичній порожнині корпуса заповненій феромагнітною рідиною (рис. 27 а). 
Встановлено геометричні особливості контакту сфери із поверхнею корпуса та 
визначено особливості течії рідини в околиці точки контакту (рис. 27 б). На основі 
аналізу балансу витрат визначено розподіл швидкостей в перетинах щілини: 
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Формули (14) дають параболічний розподіл швидкостей в перетинах (рис. 27 в). 
На основі одержаного поля швидкостей визначено силові характеристики 
демпфера, зокрема момент опору при коченні сфери: 
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де  Vс – швидкість руху сфери відносно корпуса. 
Розроблена конструкція реалізована в якості дослідного зразка (рис. 27 г).  
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Рис. 27. Схема демпфера коливань із магнітною сферою та феромагнітною рідиною 
(а), картина ліній течії в щілині навколо точки контакту (б), епюри швидкостей в 
діаметральному перетині щілини (в) та дослідний зразок демпфера (г) та схема течії 
рідини в порожнині активного демпфера (д) 
 
На основі розробленого демпфера реалізовано пристрій із зовнішнім керуванням, 
який виконує функцію активного демпфера коливань або інерційного привода. 
Досліджені динамічні процеси функціонування інерційного привода із феромагнітною 
рідиною при включенні електромагніта Е  (рис. 27 д). Знайдено швидкість сфери в 
момент удару. Прийнято, що динамічний контакт сфери і корпуса супроводжується 
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нескінченно швидким процесом гальмування внаслідок видалення феромагнітної 
рідини із області контакту та нескінченно швидким процесом ударної взаємодії сфери і 
корпуса.  
У шостому розділі викладено рекомендації по використанню функціонально-
орієнтованої елементної бази в системах приводів, що працюють в динамічних 
режимах. Зокрема надані рекомендації по опису інерційних властивостей приводів 
стохастичними тензорними полями тензора інерції. Запропоновано динамічну модель 
привода у вигляді еквівалентного твердого тіла з додатковими масами (рис. 28 а, б).  
Інерційні властивості привода визначаються тензорним полем тензора інерції 
(рис. 28 в). Використано розклад тензора інерції в ряд Тейлора  
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Тензор градієнт ijk
G
 визначено у вигляді просторової матриці частинних похідних 
діагональних Іх та позадіагональних Іху компонент тензора інерції привода (рис. 28 г): 
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Знаком * в формулах позначені додаткові маси, які здійснюють рух відмінний від 
руху привода в цілому і мають невизначений (розмитий fuzzy) характер. 
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 Нелінійні нестаціонарні стохастичні тензорні поля 
Еквівалентне тверде тіло із змінними в часі інерційними властивостями  
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 Рис. 28. Фізична модель привода (а),
 
та еквівалентна динамічна модель (б) формування 
нестаціонарних нелінійних стохастичних тензорних полів, що визначають інерційні 
характеристики просторових систем приводів (в) та тензор-градієнт тензорного поля 
тензора інерції поданий у вигляді просторової матриці (г) 
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Інерційні властивості просторових систем приводів як правило є нелінійними. 
Для визначення тензора градієнта нелінійних систем у формулі (15) замість частинних 
похідних використовуються кінцеві різниці. Типові складові тензорів інерції рухомих 
приводів (16) мають стохастичні зміни і відповідні закони розподілу (рис. 29).  
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Рис. 29. Типові стохастичні діагональні (а) і позадіагональні (б) складові тензора 
інерції рухомого привода та відповідні гістограми розподілу діагональної (в) та поза 
діагональної (г) складових 
 
На основі введених інерційних параметрів просторових систем приводів 
розроблено ряд методів визначення їх динамічних властивостей. З метою спрощення 
просторових систем запропоновані планарні зіркоподібні динамічні моделі (рис. 30 а). 
Планарна модель зводиться до моделі ланцюгового виду (рис. 30 б), яка визначає 
переміщення стола в будь-якому напрямку. 
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Рис. 30. Планарна динамічна модель просторової  системи приводів (а), приведення 
планарної моделі до ланцюгового виду (б), структурна реалізація моделі (в), 
результати розрахунку імпульсної характеристики системи (г), експериментально 
визначені проекції переміщення стола при синусоїдальних навантаженнях (д) та 
відповідні траєкторії руху стола (е) 
 
Модель реалізована у вигляді структури (рис. 30 в) і забезпечує розрахунок 
динамічних характеристик системи, зокрема імпульсної характеристики (рис. 30 г).. 
Проведені виміри переміщення стола при синусоїдальних навантаженнях (рис. 30 д).. 
Встановлено характер динамічних похибок положення стола (рис. 30 е).  
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Розвитком планарних моделей є запропонований метод аналізу динаміки пружних 
просторових систем введенням еквівалентних плоских механізмів. Метод апробовано 
при дослідженні просторових безшарнірних пружно-деформованих систем із сильфон 
ними приводами. Система подана у вигляді еквівалентного плоского механізму із 
приведеними масами, які зосереджені у вузлах (рис. 31 а). 
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Рис. 31. Еквівалента динамічна модель просторової системи у вигляді плоского 
механізму (а), амплітудно-фазові частотні характеристики системи (б), розрахункова і 
експериментальна імпульсні характеристики систем (в), спектральна щільність 
переміщення маси при збуреннях у вигляді «білого шуму» (г)  
 
Для окремих мас механізму складені умови динамічної рівноваги і визначені 
проекції динамічних переміщень (Хі(s)) окремих вузлів у операторному вигляді в 
залежності від зміни тиску в сильфонах Рj(s). 
    T5432ij
T
vvuu sPsPsPsPsWsZsXsZsX )()()()()()()()()(  . 
 Матриці передавальних функцій  )(sWij  визначені в аналітичному вигляді . 
По передавальним функціям, які входять в матрицю, визначено частотні 
характеристики системи (рис. 31 б) та перехідні характеристики (рис. 31 в).  
На основі одержаних характеристик проведено аналіз динамічних похибок систем 
приводів. Одержана спектральна щільність коливань окремих мас при 
широкополосних динамічних збуреннях привода у вигляді «білого шуму» (рис. 31 г).  
Запропонована елементна база у вигляді комплектних приводів має особливості 
динаміки обумовлені поперечними коливаннями окремих приводів (рис.32а). Вплив 
поперечних коливань циліндрів визначено в першому наближенні по лінійній моделі. 
Одержана передавальна функція, яка визначає поперечні коливання привода. 
Об’єднанням передавальних функцій всіх приводів створена структурна модель і 
визначено переміщення стола, зокрема випадкові динамічні похибки положення стола 
(рис.32б). Приводи мають складні спряження деталей, в них наявні люфти і зазори. 
Проведено дослідження впливу коливання приводів по нелінійній моделі (рис.32в). 
Враховано геометричні нелінійності, люфти і нелінійні характеристики 
жорсткості та відмінність сил сухого тертя, спокою та сили тертя руху. Розраховані 
динамічні збурення обумовлені нелінійностями приводів мають вигляд пакетних 
імпульсних випадкових процесів (рис. 32 г).  
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Приводи мають масу розподілену по довжині. Тому розглянуті коливання 
приводів як систем з розподіленими параметрами (рис. 32 д). 
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 д  
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з 
Рис. 32. Просторова система приводів (а), випадкові переміщення стола внаслідок 
коливань приводів (б), модель нелінійних поперечних коливань привода (в), імпульсні 
переміщення стола обумовлені нелінійностями (г), розрахункова схема поперечних 
коливань приводів як систем із розподіленими параметрами (д), експериментальна 
установка (ж) та імпульсні характеристики стола на яких простежується вплив перших 
форм коливань приводів (з) 
 
 Зміну довжини привода для всіх форм коливань визначено на основі принципу 
суперпозиції згідно виведеної залежності: 
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i - кругова 
частота і-ї форми поперечних коливань привода з розподіленою по довжині масою.  
Розрахунки за формулою (17) перевірені експериментально (див. рис. 32 ж). Із 
аналізу вимірів поперечних коливань привода (рис. 32 з) випливає, що основний вклад 
в формування коливального процесу вносять форми з  номерами 1 і 2.  
Для поліпшення динамічних характеристик просторових систем приводів 
рекомендовано використання інерційних демпферів коливань (див. рис. 27).  
Проведена експериментальна перевірка запропонованої елементної бази шляхом 
апробації динамічних приводів із шланговими пневмодвигунами (рис. 33). 
Система має два карданні шарніри (рис. 33 а) і забезпечує сферичний рух 
платформи. Для дослідження системи розроблена динамічна модель у вигляді 
послідовно з’єднаних парціальних динамічних підсистем сферичного руху (рис. 33 б).  
Для кожної підсистеми сферичного руху складено систему інтегральних рівнянь 
для проекцій кінетичного моменту xL , yL , zL : 
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Розроблена структурна математична модель для розв’язку інтегральних рівнянь. 
Проекції кутових швидкостей обчислені через компоненти тензорів інерції підсистем: 
  xxzzxyxyxx IIIL / ,      yyzyzxxyyy IIIL / ,      zzyzyxzxzz IIIL /  
і введені в математичну модель за допомогою рекурсивної процедури. 
Математичні моделі окремих парціальних підсистем сферичного руху об’єднані в 
одну загальну модель у вигляді структурної схеми (рис. 33 в). 
Проведено математичне моделювання переміщення платформи. Встановлена 
наявність складного петлеподібного руху платформи при її виході в позицію 
(рис. 33 г). Розраховано траєкторію переміщення платформи при періодичному 
імпульсному навантаженні (рис. 33 д). При цьому має місце петле подібний рух 
платформи з перехідним процесом. Проекції переміщення платформи при 
імпульсному навантаженні мають властивість «биття» (рис. 33 е).  
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Рис. 33. Математичне моделювання системи проводів із шланговими 
пневмодвигунами: а – принципова схема; б – динамічна модель системи у вигляді двох 
парціальних підсистем сферичного руху; в – структурна математична модель системи, 
г,д – траєкторії переміщення платформи, е – проекції переміщень платформи,  
ж – петлеподібний рух платформи 
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Взаємодія платформи з упором супроводжується виникненням складної траєкторії 
переміщення (рис. 33 ж). Середня лінія траєкторії (показана пунктиром) утворює 
петлеподібну криву, яка відповідає повільному переміщенню платформи. На повільне 
переміщення накладається циклічний рух платформи, частота якого в 2…5 разів вища, 
ніж частота повільного переміщення платформи. 
Результати математичного моделювання підтверджені експериментальними 
дослідженнями на спеціальній установці (рис. 34 а). Розроблено алгоритм 
просторового руху платформи, який забезпечується включенням шлангових 
пневмодвигунів по спеціальному закону (рис. 34 б). При цьому реалізується петле 
подібна схема руху платформи (рис. 34 в). Проведено експериментальні виміри 
переміщення платформи (рис. 34 г). 
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Рис. 34. Результати експериментальних досліджень: а – експериментальна установка;  
б – алгоритм включення шлангових пневмодвигунів, в – схема формування циклічної 
траєкторії платформи, г – набір реалізацій траєкторій, д – спектр амплітуд 
математичного сподівання траєкторії 
 
Визначено статистичні характеристики траєкторії. Здійснено спектральний аналіз 
математичного сподівання траєкторії переміщення платформи (рис. 34 д). Показано, 
що основними складовими спектра є третя і четверта гармоніка, що пояснюється 
наявністю трьох пневмодвигунів та чотирьох упорів. 
У додатках наведено результати апробації ряду систем приводів реалізованих на 
розробленій функціонально-орієнтованій елементній базі. Розроблено ряд систем, які 
забезпечують просторові переміщення у вигляді повзання, стрибків та шляхом 
кантування. Описано робочі процеси системи октаедричного виду із інерційними 
приводами при кантуванні. Розглянута динаміка системи та інерційних приводів. 
Встановлені закономірності роботи інерційного привода та визначено параметри 
систем інерційних приводів, які забезпечують раціональні режими кантування. 
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Розроблено і апробовано пластично-деформовані системи приводів на основі 
сплавів із пам’яттю форми (нікеліду титану). Також розроблені самоформуючі системи  
приводів із магнітними шарнірами.  
 
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 
В результаті проведених досліджень вирішена крупна і важлива науково-технічна 
проблема, яка полягає у створенні функціонально-орієнтованої елементної бази 
проектування систем гідро- і пневмоприводів. 
Основними науковими результатами роботи є: 
1. Встановлена роль функціонально-орієнтованих елементних баз в задачах 
проектування систем гідро- і пневмоприводів, що дозволяє проектувати нові системи 
із особливими властивостями. Дослідженням архітектури елементних баз встановлено 
шар основної функціональної спрямованості до якого віднесені комплектні приводи 
агрегатовані з приводами мікропереміщень, пружно-деформовані шарніри та приводи, 
шарніри рідинного тертя і пластично-деформовані шарніри та приводи. Шар 
додаткової функціональної спрямованості включає елементні бази спеціального виду, 
фізично-різнорідні системи, спеціальні системи просторового руху та допоміжні 
пристрої побудовані з використанням сучасних матеріалів та комп’ютерно-
інтегрованих технологій. 
2. Розроблене підґрунтя елементної бази проектування гідро- і пневмоприводів, 
яке забезпечує експлуатаційні властивості систем, шляхом інтегрування функцій 
складових елементної бази в функції системи приводів. Обгрунтовано комплект 
параметричних показників компонента елементної бази та вимоги до представлення 
елементів, схемних та системних рішень, які включають умову статичної визначеності 
системи, відсутність сингулярних положень та забезпечення необхідної точності із 
врахуванням невизначеності (розмитості) похибок. Запропоновано набір допоміжних 
пружних пристроїв для збезпечення параметричних показників елементної бази 
пневмоприводів, що включає сильфонні та шлангові пневмодвигуни із нелінійними 
характеристиками та особливими властивостями. 
3. Підтверджена ефективність розробленої елементної бази, що включає 
комплектні багатопозиційні дискретні приводи у вигляді пневмо- та гідроциліндрів, 
шлангових пневмодвигунів, сильфонних приводів, агрегованих із приводами 
мікропереміщень торсіонного і рамного типу, сферичні безконтактні регульовані 
гідростатичні та аеростатичні шарніри з точністю 0,2-0,4 мкм і діапазоном 
регулювання до 100 мкм, широкодіапазонні магнітні шарніри з кутовими 
переміщеннями до 240°, багато важільні (до 12 важелів на магнітній сфері) шарніри із 
феромагнітною рідиною, вакуумно-аеростатичні опори та інерційні демпфери 
коливань. При цьому використані сучасні матеріали: фотополімери, феромагнітні 
металполімерні композити, вуглепластик, кераміка, потужні постійні магніти 
(неодим), феромагнітна композитна рідина, сплави з пам’яттю форми (нікелід титану) і 
застосовані комп’ютерно-інтегровані технології, струменевої гідроабразивної та 
лазерної обробки матеріалів. 
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4. Встановлені особливості гідродинамічних процесів в щілинах шарнірів 
виготовлених методом лазерної стереолітографії, які описуються тензорними 
характеристиками, що обумовлено наявністю на поверхні фотополімера канавок і 
виступів шириною 0,1-0,15 мм і глибиною 0,05-,01 мм, орієнтованих в напрямку руху 
лазерного променя при виготовленні деталі. Встановлено причини високої точності та 
несучої здатності шарнірів із феромагнітного металполімерного композиту, які 
полягають у формуванні областей високого тиску на мікровиступах поверхні 
композиту пов’язаних із наявністю металевих кульок діаметром 2-30 мкм в 
приповерхневому шарі металполімера. Встановлено вплив переносних рухів у 
просторових системах приводів на течію рідкого середовища у щілинах підшипників 
та турбінних приводах, що обумовлює перерозподіл тиску в підшипниках та 
виникнення вихрових циркуляційних течій в турбінах. 
5. Доведена можливість реалізації ефективних магнітних шарнірів з 
феромагнітною рідиною і постійними магнітами, встановлено параболічний закон 
зміни магнітної індукції в шарі феромагнітної рідини та відповідні зміни профілей 
швидкостей в зазорах між хвостовиками шарнірів і магнітною сферою. Визначено 
закономірності течії рідини в системі лабіринтних каналів між хвостовиками шарнірів, 
зокрема встановлено, що напрямки потоків визначаються тензорними 
характеристиками гідравлічного опору каналів і залежать від напрямку миттєвої вісі 
обертання сфери та від модуля кутової швидкості обертання і формують циркуляційні 
течії в середовищі феромагнітної рідини,які поєднуються із циркуляційною течією, 
визваною вібрацією шарніра.  
6. Розроблені рекомендації по використанню функціонально-орієнтованої 
елементної бази проектування систем гідро- і пневмоприводів, зокрема рекомендації 
по визначенню інерційних властивостей просторових систем приводів. Встановлено, 
що компоненти тензорів інерції суттєвим чином змінюються в часі до 40...60%. Для 
врахування змін інерційних властивостей приводів запропоновано ввести 
нестаціонарне стохастичне тензорне поле тензора інерції, тензор градієнт якого описує 
зміни тензорів інерції приводів. 
7. Для визначення динамічних властивостей систем приводів побудованих на 
новій елементній базі доцільно ввести планарну парціальну динамічну систему, яка є 
проекцією динамічних параметрів просторової системи приводів на характерну 
площину. Встановлено, що в просторовій системі виникають поперечні коливання 
приводів. При врахуванні розподіленості маси по довжині привода поперечні 
коливання відповідають трьом першим основним формам. Коливання обумовлюють 
переміщення шарнірів і визначаються рядом, складеним із повних еліптичних 
інтегралів Лежандра першого роду, аргументи яких залежать від номера форми 
коливань. В просторовій системі приводів, яка має люфти і зазори в з’єднаннях, під 
дією динамічних збурень виникають нелінійні коливальні рухи які приводять до 
імпульсного навантаження та виникнення випадкового просторового вібраційного 
поля системи. Для поліпшення динамічних властивостей систем рекомендовані 
інерційні демпфери з феромагнітною рідиною, які є ефективною елементною базою 
гідроприводу. 
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8. Проведені дослідження підтвердили працездатність розроблених систем 
приводів побудованих на новій елементній базі та виявили основні закономірності 
просторових рухів систем, які відповідають динамічній моделі у вигляді послідовно 
з’єднаних парціальних підсистем сферичного руху, зв’язаних пружно-дисипативними 
зв’язками. Показано, що система сферичного руху здійснює рух по траєкторії, 
близькій до колової, на яку накладається спіралевидний рух. Переміщення складується 
із повільної складової із траєкторією петлеподібного виду та циклічної 
високошвидкісної складової. Частоти даних рухів різняться в 2…5 разів. 
9. Розроблені наукові положення апробовані створенням принципово нових 
приводів, що підтверджує правильність принятих гіпотез та висновків із результатів 
досліджень. Вибраний напрямок, що включає розробку функціонально-оріентованої 
елементної бази дає можливість створити невідомі раніше системи приводів для 
роботи в екстремальних умовах. Можливе створення автономних систем приводів, які 
хвилеподібно змінюють свою форму переміщуючись в просторі або динамічні 
системи, які раптово змінюють свою форму і положення, шляхом кантування за 
допомогою запропонованих інерційних приводів. Розроблені автономні системи 
можуть повзати, котитись, стрибати та переміщуватись по стінкам або склепінню. Дані 
схемні рішення рекомендуються для використання в системах подвійного 
призначення. 
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АНОТАЦІЯ 
 
Струтинський С.В. Функціонально–орієнтована елементна база проектування 
систем гідро– і пневмоприводів. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 
спеціальністю 05.02.02 – машинознавство. – Національний технічний університет 
України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» Міністерства 
освіти і науки України, Київ, 2017. 
Виконано аналіз наявних елементних баз для проектування систем гідро- і 
пневмоприводів. Досліджено архітектуру і склад елементних баз та визначено їх вплив 
на формування функціональних можливостей систем гідро- і пневмоприводів.  
Розроблена принципово нова елементна база систем гідро- і пневмоприводів, що 
включає комплектні гідро- і пневмоприводи агреговані із приводами мікропереміщень, 
пружно-деформовані приводи, гідростатичні та аеростатичні шарніри, в тому числі 
регульовані та магнітні шарніри та інерційні демпфери коливань. В запропонованій 
елементній базі використані нові матеріали та технології: кераміка, фото полімери, 
феромагнітні металполімерні композити. Застосовані комп’ютерно-інтегровані 
технології машинобудування, що включають лазерну обробку.  
Досліджені робочі процеси в інноваційних елементах приводів, зокрема визначені 
характеристики течії в щілинах шарнірів, течії феромагнітної рідини та процеси в 
пневматичних пристроях. Досліджено динамічні властивості розроблених систем 
приводів. Інерційні характеристики приводів описані стохастичними тензорними 
полями тензорів моментів інерції із введенням тензора-градіента поля. Використані 
планарні та просторові лінійні та нелінійні динамічні моделі. Розроблені математичні 
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моделі для розрахунку ланцюгових парціальних динамічних підсистем сферичного 
руху та встановлені особливості їх динамічних характеристик.  
Основні результати досліджень апробовані виготовленням та дослідженням 
конкретних систем приводів, побудованих на новій елементній базі. 
 
Ключові слова: елементна база, схемні рішення, системні рішення, твердотільне 
моделювання, макетування, комплектні приводи, шарніри, робочі процеси, 
феромагнітна рідина, металполімер, демпфери, динаміка, моменти інерції, тензорні 
поля, планарні моделі, нелінійності, система сферичного руху, інноваційні приводи, 
апробація.  
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проектирования систем гидро- и пневмоприводов. - На правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 
специальности 05.02.02 - машиноведение. - Национальный технический университет 
Украины «Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского» 
Министерства образования и науки Украины, Киев, 2017. 
Выполнен анализ имеющихся элементных баз проектирования систем гидро- и 
пневмоприводов. Исследовано  архитектуру и состав элементных баз и определено их 
влияние на формирование функциональных возможностей пространственных систем 
гидро- и пневмоприводов. Разработана принципиально новая элементная база систем 
гидро- и пневмоприводов, включающая комплектные гидро- и пневмоприводы 
агрегированные с приводами микроперемещений, упруго-деформированные приводы, 
гидростатические и аэростатические шарниры, в том числе регулируемые и магнитные 
шарниры. Предложены принципиально новые магнитные сферические шарниры, в том 
числе шарниры с ферромагнитной жидкостью в качестве рабочего тела. 
Для улучшения динамических характеристик систем приводов предложены 
инерционные демпферы колебаний, в том числе эффективные демпферы с 
ферромагнитной жидкостью. В элементах устройств применены новые материалы и 
технологии: керамика, фотополимеры, ферромагнитные металполимерные композиты, 
мощные постоянные магниты (неодим), сплавы с памятью формы, композитная 
ферромагнитная жидкость. Для изготовления деталей шарниров рекомендованы 
компьютерно-интегрированные технологии машиностроения, включающих лазерную 
и гидроструйную обработку. 
Исследованы рабочие процессы в инновационных элементах приводов. 
Установлены особенности течения жидкости и газа в малоразмерных щелях шарниров 
изготовленных из фотополимера методом лазерной стереолитографии и в шарнирах из 
ферромагнитного металполиметрного композита. Характеристики течения описаны 
тензорными величинами и нечетко определенными зависимостями. 
Исследованы динамические характеристики разработанных пространственных 
систем приводов. Инерционные свойства приводов описаны стохастическими 
тензорными полями тензоров моментов инерции с введением характеристики поля в 
виде тензора-градиента. Динамика поводов описана моделями разного уровня 
сложности. Предложены упрощенные планарные модели на основе линейных 
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зависимостей. В более сложных моделях учтены нелинейные характеристики 
предложенной элементной базы. Разработаны методы исследования динамики упругих 
систем, систем с распределенными параметрами и систем сферического движения. 
Результаты исследований апробированы путем разработки систем приводов 
построенных на новой элементной базе. В том числе разработаны системы, которые 
перемещаются, изменяя свое положение путем кантования, системы с пластически-
деформируемыми приводами изготовленными из сплава с памятью формы и системы, 
которые изменяют свою структуру в процессе работы (самоформирующиеся системы). 
 
Ключевые слова: приводы, элементная база, схемные решения, системные 
решения, расчет, твердотельное моделирование, макетирование, комплектные 
приводы, шарниры, рабочие процессы, ферромагнитная жидкость, металлополимеры, 
демпферы, динамика, моменты инерции, тензорные поля, планарные модели, 
нелинейности, системы сферического движения, инновационные приводы, апробация. 
 
SUMMARY 
 
Strutynskiy S.V. Functional-oriented element base for the design of hydraulic and 
pneumatic drive systems. – Exercising the rights of the manuscript. 
The thesis for Doctor’s degree in Engineering Science of speciality  05.02.02 –  
Machine science. The National Technical University of Ukraine “Kyiv Politechnic Institute 
named Igor Sikorsky” Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv,  2017. 
The analysis of existing elemental base for design of hydraulic and pneumatic drives 
was done. Architecture and structure of elemental bases was studied and  their impact on the 
functional abilities of hydraulic and pneumatic drive systems were determined. 
In this study a fundamentally new element base of hydraulic and pneumatic drive 
systems that include complex hydraulic and pneumatic drives aggregated with 
micromovement system, elastically-deformed drives, hydrostatic and aerostatic hinges, 
including adjustable and magnetic hinges  and inertial fluctuations dampers was developed . 
In the proposed element base we used new materials and technologies: ceramics, photo 
polymers, metalpolymer and ferromagnetic composites. Computer integrated Manufacturing 
Engineering, including laser processing were applied. 
The workflows in the innovative drives elements , including  characteristics of flow in  
gaps of  a hinges, ferromagnetic fluid flowing and processes in pneumatic devices were 
researched. The dynamic properties of the developed drive systems were investigated. The 
inertia characteristics of a drives were described using stochastic tensor  fields   of the 
moments of inertia with introducing tensor-gradient of a  field. The planar and spatial linear 
and nonlinear dynamic models were used. The mathematical models for calculating the 
dynamic chain partial spherical motion subsystems were developed and  the features of their 
dynamic characteristics were established. 
The main results of research  were tested by manufacturing of  drive systems, built on 
new element base. 
 
Keywords: element base, schematics, system solutions, solid modeling, prototyping, 
complex drives, hinges, workflows, ferromagnetic fluid, metal polymer, dampers, dynamics, 
moments of inertia, tensor field, planar models, nonlinears, system of spherical movement , 
innovation drives, testing. 
